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摘 要 : 

无 稀土 永 磁 材 料 MnAl 具有 很 高 的 磁 晶 各 向 异性 能 ， 是 一 类 成 本 低 、 永 磁性 能 优异 的 
材料 。 基 于 微 磁 学 模拟 的 方法 ， 本 文 从 理论 上 验证 了 是 否 可 以 在 MnAl 合金 上 获得 显著 的 
KME TH) 磁 导 率 。 研 究 结果 表明 ， 自 发 磁化 状态 下 MnAl 合金 纳米 带 阵列 的 磁 响 应 主 
要 集中 于 微波 频段 ， 只 可 以 获得 一 个 宽 化 的 磁 谱 ， 主 峰 位 于 45 GHz。 然 而 ， 若 通过 控制 材 
料 的 剩余 磁化 状态 ， 使 它 的 剩 磁 比 (M/M) 为 1 时 ， 则 可 以 在 0.1675 THz 获得 一 个 显著 
的 磁 谱 。 基 于 Mghan's law， 研 究 结果 可 以 得 到 合理 的 解释 。 此 外 ， 研 究 还 表明 通过 改变 
纳米 带 阵列 的 几何 尺寸 ， 可 对 它 的 THz 磁 谱 进行 调控 。 与 通过 超 材料 来 获得 THz 磁 谱 ， 本 


文 展示 了 一 个 新 颖 的 方法 。 
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Micromagnetics simulation on the terahertz permeability of 


rare-earth-free permanent magnet MnAI nanostrips 


Han Man-Gui' , Jiang Yu-Tong 
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Chengdu, 610054, China 
Abstract: As one of the rare-earth-free permanent magnets, MnAI alloys have very large 
magnetocrystaline anisotropic energy, low production cost and excellent performances in 
permanent magnetic properties. Based on micromagnetics simulation approach, this paper 
theoretically presents the feasibility of obtaining obvious terahertz (THz) permeability in MnAI 
alloys. The results show that if the MnAI nanostrips array is in a spontaneously magnetized state, 
it will only exhibit a broad permeability spectrum in the microwave band with a main peak 
frequency of 45 GHz. However, if it is to be magnetized to obtain a remanence state (M/M; =1.0), 
an obvious THz permeability spectrum with a resonance frequency of 0.1675 THz can be acquired. 
These results can be reasonably understood on the basis of Mghan's law. In addition, it is also 
shown that the THz permeability spectra can be manipulated by controlling the geometrical sizes 
of MnAI alloy nanostrip arrays. Compared to fabricating metamaterials to obtain THz permeability, 


this paper presents an innovative method. 
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1 引言 (Introduct 
X3 Za (Terahertz, 


间 的 电磁 波 ， 处 于 微波 到 红外 波 的 过 渡 阶 段 023， 太 赫兹 波 具 有 
能 量 低 等 习 ， 在 防空 雷达 、 生 物 监 测 、 高 精度 成 像 技术 上 得 到 广泛 应 用 


质 ， 如 穿 透 性 强 、 


“5909。 由 于 大 多 数 通过 物理 或 化 学 合成 的 磁性 材料 对 于 电磁 波 的 响应 集 ， 


ion) 


THz) 波 通常 指 频率 介 于 0.1 THz 到 10 THz， 波 长 为 30um 到 3 mm 之 


些 二 者 所 不 具备 的 特殊 性 


于 微波 频段 ， 所 


以 当下 的 太 赫 效 器 件 主要 是 通过 设计 人 工 超 材料 来 获得 显著 的 太 赫 效 磁 响应 。 人 工 超 材料 


(metamaterials) 常 利 


赫兹 波段 ) 响 应 口 ， 具 
用 非 铁 磁性 金属 Au 以 及 Cu 设计 出 一 种 双 层 超 材料 ，) 


j 非 铁 磁性 材料 ， 通 过 人 为 设计 周期 性 结构 ， 来 实现 更 高 频段 (包括 太 
体 包 括 以 开口 谐振 环 为 代表 的 左手 材料 等 。Hu Tao 等 人 在 2008 年 利 
于 太医 兹 波段 电磁 波 的 共振 吸收 ， 


吸收 频率 达到 1.3 THz!, Yen 等 人 在 2004 年 采用 Cu 设计 了 开口 谐振 环 (SRR)， 并 将 多 个 
谐振 环 组 成 周期 性 阵列 ， 实 现 了 1THz 波段 附近 的 响应 四。 
尽管 人 工 超 材料 能 够 获得 太 赫 兹 波段 内 电磁 信号 (如 磁 导 率 谱 )， 但 是 存在 制备 困难 、 


加 工 成 本 高 昂 的 问题 。 


此 外 ， 超 材料 的 电磁 性 能 完全 取决 于 其 特殊 的 结构 ， 而 不 是 材料 的 


本 征 性 能 ， 不 易于 调控 。 能 否 寻 找 一 种 自然 材料 ， 使 它 在 太 攻 兹 波段 也 有 较 强 的 磁 响 应 ? 


这 要 求 材 料 的 共振 频率 能 够 达到 一 定 程度 才 行 。 一 些 永 磁 材料 具 


Cli] L1o-FePt, Nd-Fe-B, Sm-Co)， 理 论 上 它们 的 自然 共振 频率 可 以 达到 THz。MnAl 合金 是 


有 很 强 的 磁 唱 各 向 异性 


一 种 无 稀土 永 磁 材 料 ， 它 低廉 的 价格 、 优 异 的 永 磁 性 能 吸引 了 研究 人 员 极 大 的 关注 040。 以 
美国 为 首 的 西方 国家 在 无 稀土 永 磁 领 域 已 投入 了 巨 资 进行 研发 ， 试 图 摆脱 对 中 国 稀土 永 磁 


体 的 极度 依赖 。 实 验 室 制备 的 MnAl 合 金 由 多 种 相 组 成 ， 其 中 t+- M 
MnAl 相 为 四 方 品 体 结构 ， 空 间 群 为 PA/mmm, t- MnAl 的 理论 磁 能 积 能 够 达到 100 kJ/m3。 


它 作 为 一 类 非常 优秀 的 无 稀土 永 磁 材料 ， 有 具有 很 高 的 磁 唱 各 向 异性 和 易 加 工 性 等 优点 0。 


目前 学 术 界 对 于 MnAI 合金 的 研究 主要 集中 于 永 磁 性 能 ，Kontos 等 


Mno 55Alo45Booz 合金 材料 ， 其 矫 殴 力 为 4.44 kOe， 最 大 磁 能 积 能 达到 


人 通过 分 子 束 外 延 外 


erg/cms03。 基 于 MnAl 材料 以 上 的 优点 ， 本 文 巡 辟 蹊 径 地 研究 它 的 动态 磁性 能 ， 和 希望 拓展 


nAl 相 具有 铁 磁性 能 。- 


通过 B ER, WEEE 


48 kJ/m? U?), Mao 等 


B4] cMnAI 纳米 片 ， 它 的 磁 晶 各 问 异 性 常数 K 达到 1.4x107 


此 类 材料 在 太 赫 兹 领域 的 潜在 应 用 。 因 此 本 文 基于 微 磁 学 理论 ， 
MnAl 合金 纳米 带 阵 列 进行 模拟 ， 研 究 如 何 获得 和 调控 它 的 太 赫 效 磁 谱 。 


利用 OOMMF 软件 对 


2 微 磁 学 理论 与 模拟 方法 (Micromagnetics simulation background) 


微 磁 学 理论 将 磁性 材料 视 为 经 典 连续 介质 ， 用 微分 方程 来 


述 磁性 材料 的 静态 与 动态 
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响应 ， 微 磁 学 理论 常用 于 纳米 尺度 的 材料 仿真 计算 。 根 据 微 磁 学 理论 ， 采 用 有 限 差分 法 将 
研究 对 象 分 割 成 许多 的 小 单元 让， 磁性 材料 体系 总 的 吉 布 斯 自由 能 (Biwj) 如 下 式 (1) 所 


Z^: 


Ea = EG) +E G. j) -E,G)) E, 


(1) 
式 中 各 个 能 量 的 具体 表达 式 为 : 
E,(i) = -HM (i) - Ha 

Q) 
FEex = -2]8 [^ = JAV mi)?]d?r (3) 
E,(i)— Kı (kı x m)” (4) 

E.G) - -M. Q Ñ, M; 18, Mi) 
rr 27 (5) 


其 中 E 是 外 磁场 能 (Zeeman 能 ) J 是 交换 积分 。5 为 电子 的 自 旋 。4 是 交换 常数 。H N 


外 磁场 。 瓦 为 交换 作用 能 。 砚 = M Ms, p, 是 各 向 异性 能 。 乒 是 方向 矢量 。W 退 磁 因 
F. Ea 是 退 磁场 能 。 在 外 场 作用 下 ， 在 磁化 过 程 或 自然 共振 的 Larmor 旋 进 时 ， 磁 化 强度 


矢量 随时 间 的 变化 遵循 Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) 方 程 描 述 的 物理 现象 …: 


M 
— = —y(M x Harr) FI "A x = (6) 


其 中 M 为 磁化 强度 矢量 ，y 为 旋 磁 比 ，c AEAF, He 为 有 效 场 ( 由 外 磁场 、 交 换 场 、 
磁 各 向 异性 场 和 静 磁 场 能 构成 )。Rer 可 以 用 总 能 量 密度 (gio) 对 磁化 矢量 的 一 阶 导数 来 表 


ZN: 


H — 1 Etot 
eff PoM。 am 


式 中 Ms 为 饱和 磁化 强度 。 对 于 材料 的 微 磁 学 模拟 ， 常 采用 有 限 差分 法 或 有 限 元 法 。 本 文采 
用 基于 有 限 差 分 法 的 微 磁 学 模拟 软件 OOMMF， 将 研究 对 象 单元 划分 成 空间 中 的 多 个 网 格 
进行 仿真 计算 。 选 取 MnAl 纳米 带 阵 列 作为 研究 对 象 ， 该 材料 的 本 征 磁 参 数 为 9， 饱和 磁 
化 强度 Ms = 5.968x105 Am， 磁 唱 各 向 异性 常数 Ku = 1.7x105Jm3， 交 换 常数 4 = 2.69x10? 


(7) 


J/m。 因 为 要 满足 网 格 尺 寸 小 于 交换 长 度 n6( 交 换 长 度 La = A'2A/ug M2), 因此 将 网 格 单元 设 


HJ 2.5 nmx2.5nmx2.Snm。 静 态 仿真 下 的 阻尼 因子 a 设 定 为 0.5， 动 态 仿真 下 阻尼 因子 a 
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设 定 为 0.02。 基 于 能 量 最 小 化 原理 ， 可 以 得 到 纳米 带 体 系 的 某 个 磁化 平衡 状态 ， 对 处 于 不 


同 平衡 状态 下 的 纳米 带 施加 一 个 脉冲 磁场 吾 = 100exp( 一 10*t)A/m， 可 以 得 到 时 域 空间 


的 H-t 和 M-t 信和 号。 随后 采用 快速 伟 里 叶 变 换 (FFT) 方 法 ， 将 其 转化 为 频 域 空间 的 H-o 和 
M-o 信和 号， 进一步 地 就 可 以 根据 下 式 获得 它 的 磁化 率 谱 图 : 


M(o) 


zo) = 105 = x (9) — jx (oo) (8) 


其 中 x (@) 为 磁化 率 的 实 部 ，xX"(@w) 为 磁化 率 的 虚 部 101。 根据 磁 导 率 和 磁化 率 的 对 应 关系 : 


p (c) — x (a) 3- fp (a3) — x (e). — 可 以 得 到 材料 的 磁 导 率 谱 图 。 本 文 构建 的 纳米 带 阵列 


模型 (1x3) 如 图 1 所 示 ， 其 中 单个 纳米 带 的 几何 尺寸 为 50 nm ( 厚 )x50 nm ( 宽 )x300 nm( 长 ): 


图 1 纳米 带 阵列 的 仿真 模型 
Fig. 1. Simulation model of nanostrip array 

3 结果 与 讨论 (Results and discussions) 
3.1 不 同 磁化 状态 下 纳米 带 阵列 的 磁性 能 

对 于 本 文 构建 的 1x3 纳米 带 阵列 ， 我 们 首先 以 纳米 带 间 距 为 20 nm 的 阵列 为 研究 对 
象 。 图 2 为 在 不 施加 任何 外 场 的 情况 下 得 到 的 自发 磁化 状态 ， 它 的 磁 矩 分 布 如 图 所 示 。 由 
图 2 可 知 ，MnAl 纳米 带 阵 列 呈 现 多 畴 结构 ， 大 量 的 磁 矩 沿 z 轴 取向 分 布 ， 这 是 因为 该 方向 
是 易 磁化 轴 ， 在 z 轴 方 向 上 的 退 磁 能 最 低 。 磁 性 材料 的 自发 磁化 状态 由 体系 的 吉 布 斯 总 自 
日 能 最 小 化 决定 ， 材 料 内 通过 形成 磁 畴 结构 来 降低 体系 的 能 量 ， 并 最 终 达 到 一 个 平衡 状 
态 ， 即 自发 磁化 状态 ， 其 中 局 部 磁 矩 的 方向 取决 于 局 域 有 效 场 的 大 小 和 方向 。 
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图 2 y=25nm 时 x-z 截面 的 磁 矩 分 布 

Fig. 2. The equilibrium configuration of magnetization (cross section at y = 25 nm) 

对 自发 磁化 状态 下 的 纳米 带 阵列 施加 脉冲 磁场 ， 模 拟 得 到 纳米 带 的 磁 导 率 随 频率 的 变 
化 ( 即 磁 谱 )， 如 图 3 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 磁 导 率 虚 部 在 45 GHz 处 达到 峰值 ， 且 在 
10-100 GHz 范围 内 呈现 出 很 宽 范围 的 共振 峰 。 根 据 Mghan's law, 由 于 材料 中 存在 不 均匀 的 
局 域 有 效 场 分 布 ( 从 磁 矩 的 混乱 排列 可 知 )， 磁 性 体系 中 存在 许多 具有 不 同 共振 频率 的 
LLG 型 自然 共振 ， 各 自 对 总 磁 谱 的 贡献 权重 都 不 一 样 。 每 个 有 效 场 对 应 一 个 共振 谱 ， 多 个 
LLG 共振 峰 的 加 权 县 加 ， 最 终 形 成 了 形状 宽 化 的 磁 谱 8， 如 图 3 所 示 ， 它 是 一 个 典型 的 
“ 弛 豫 型 ” 磁 谱 。 对 于 常见 的 太 赫 效 频段 (0.1 THz-10 THz)， 我 们 只 在 0.1175 THz (117.5 


GHz) 附近 发 现 一 个 微弱 的 磁 响 应 。 这 显然 不 是 我 们 所 希望 达到 的 目标 。 
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图 3 自发 磁化 状态 下 MnAl 纳米 带 阵列 的 磁 谱 
Fig. 3. Magnetic permeability spectra of MnAI nanostrips array at spontaneously 


magnetized state. 
为 了 获得 明显 的 太 赫 效 波 段 磁 响应 ， 根 据 上 面 提 及 的 Mghan's law， 我 们 需要 使 共振 频 
率 处 于 0.1 THz 频率 以 上 的 LLG 型 自然 共振 在 最 终 的 磁 谱 中 占据 更 大 的 权重 ， 或 者 说 ， 我 
们 需要 减少 局 域 磁 有 效 场 的 分 布 。 为 此 ， 我 们 想到 了 通过 控制 剩余 磁化 状态 来 实现 这 一 


点 。 最 理想 的 剩余 磁化 状态 如 图 4 中 的 “A” 点 。 外 加 直流 磁场 沿 着 纳米 带 的 长 度 方向 (图 
2 中 “2Z” 方 向 ) 磁 化 达到 饱和 后 ， 然 后 缓慢 地 将 外 场 降 至 0 就 可 以 达到 图 中 的 “A” 点 。 由 
图 4 可 知 ，MnA1l 纳米 带 阵列 沿 在 长 度 方 向 拥有 极 高 的 剩 磁 比 (MMS = 0.99997), Réi ER 
具有 很 好 的 方形 度 ， 其 矫 顽 力 达 49.2 kOe， 这 也 表明 长 度 方向 是 该 纳米 带 阵列 的 易 磁 化 方 
向 。 
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图 4 MnAl AARTE EZI RS Rift El 2k 
Fig. 4. Magnetic hysteresis loop of MnAI nanostrips array 


图 4 中 人 A 点 的 磁 矩 分 布 如 图 S。 可 以 看 到 ， 与 自发 磁化 状态 下 的 磁 矩 分 布 比 较 ， 剩 
磁化 状态 (CA? A) 下 的 MnAl 磁 矩 一 致 取向 分 布 ， 呈 现 出 单 磁 畴 结构 。 这 也 表明 局 域 有 
效 场 的 分 布 没有 自发 磁化 状态 下 那样 宽 。 剩 余 磁化 状态 下 的 Mnal 纳米 带 阵 列 的 磁 谱 如 图 
6 所 示 ， 它 是 一 个 典型 的 “共振 型 ”的 磁 谱 : 磁 导 率 实 部 在 共振 频率 处 由 正 值 变 成 负 值 ， 
然后 随 频率 升 高 趋 近 于 1.0， 磁 导 率 的 虚 部 则 在 0.1675 THz 处 出 现 了 单一 的 、 半 高 峰 宽度 
较 小 的 、 峰 值 较 大 的 共振 峰 ， 磁 导 率 虚 部 的 峰值 可 达到 2.84805. 
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图 5. y= 25nm 时 x-z SECRET LAB 7) 8 (* A” state) 


Fig. 5. The equilibrium configuration of magnetization (* A’ State, cross section at y = 25 nm) 
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图 6 剩余 磁化 状态 下 (“A”state) MnAl 纳米 带 阵 列 的 磁 谱 
Fig. 6. Magnetic permeability spectra of MnAI nanostrips array at remanence state (“A” 


state) 
磁性 材料 体系 的 自然 共振 频率 可 由 基 特 尔 公 式 得 到 09]; 


2nf. = y([H, + (Ny — Nz)Ms] - [Hk + (Ny — Nz2)M;])** O) 


Ny. Nz 为 三 个 方向 上 的 退 磁 因子 。 为 了 简 


Kp. y 是 旋 磁 比 ，F 为 磁 晶 各 向 异性 场 ，Nx、 


化 计算 ， 将 纳米 带 近 似 看 作 圆柱 形 纳米 线 。 对 于 圆柱 形 纳米 线 ， 其 沿 长 度 方向 的 退 磁 因 子 
和 Ni 和 沿 直 径 方 向 上 的 退 磁 因子 Na RI FH. PSU 
_ 1 k k+HR =- 
N= geal ea D ao 
N, +2Na =1 (11) 


Arp ok 为 纳米 线 的 长 径 比 ZD。 结 合 上 述 公 式 ， 得 到 纳米 线 长 度 L-300nm. #4% D-50nm 
时 , 大 为 6，N 为 0.043， 通 过 计算 得 到 MnAl 纳米 带 的 共振 频率 近似 为 : 0.169 THz, JE% 
接近 于 仿真 得 到 的 结果 。 

自发 磁化 状态 下 的 磁 矩 分 布 混 乱 ， 而 剩余 磁化 状态 下 的 Mnal 磁 矩 一 致 分 布 ， 体 系 内 
部 退 磁 场 减 小 ， 使 得 有 效 场 增 大 ( 见 (1) 和 (5) 式 )， 进 一 步 得 到 更 高 的 共振 频率 。 为 了 验证 我 
们 的 看 法 ， 对 比 了 自发 磁化 状态 和 剩余 磁化 状态 下 纳米 带 阵 列 退 磁 能 随时 间 变 化 曲线 ， 如 
图 7 所 示 ， 由 于 外 加 脉冲 磁场 的 扰动 导致 M 的 旋 进 过 程 ， 两 种 状态 下 的 退 磁 能 随时 间 呈 振 
荡 变 化 ， 阻 尼 因 素 的 存在 导致 它们 最 终 会 逐渐 衰减 至 稳定 状态 。 在 稳定 状态 下 ， 剩 余 磁 化 
状态 下 的 退 磁 能 要 小 于 自发 磁化 状态 下 的 退 磁 能 〈 见 图 7)， 更 小 的 退 磁 能 可 使 有 效 场 更 
高 ， 因 此 共振 频率 更 高 。 
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图 7 脉冲 磁场 激发 后 旋 进 过 程 下 退 磁 能 的 振荡 过 程 : 
(a) 自发 磁化 状态 ; (b) 剩余 磁化 状态 


Fig. 7. The oscillation of demagnetization energy during the precession after excitation by 


pulse magnetic field: (a) spontaneously magnetized state; (b) remanence state (* A" state). 


为 了 进一步 验证 Mghan's law 所 提出 的 观点 ， 即 通过 改变 LLG 型 自然 共振 谱 的 权重 ， 


从 而 可 以 改变 磁 谱 的 形状 和 主峰 的 位 置 。 对 于 本 文 的 研究 对 象 ， 我 们 对 构成 有 效 场 能 量 的 


重要 组 成 部 分 (如 退 磁 能 Bus、 交换 作用 能 Be 和 磁 唱 各 向 异性 场 Eo(t)〉 的 时 域 信号 


(如 Fig. 7) 进行 了 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT)， 得 到 了 它们 在 频 域 下 的 分 布 ， 如 图 S 所 示 为 
Eu() 在 频 域 内 的 功率 图 谱 。 在 自发 磁化 状态 下 ， 退 磁 能 (Bw) 在 0.1 THz 以 下 有 较 多 的 权 


limi 
um 


CLER 8.a 所 示 )， 分 布 也 较 宽 ， 因 而 对 应 的 磁 谱 也 较 宽 ， 磁 谱 主峰 如 图 3 Hrs. MANU. A 


意思 地 发 现 ， 在 所 研究 的 剩余 磁化 状态 下 ， 该 能 量 在 0.1675 THz 附近 集中 分 布 ， 如 图 8.b 


所 示 。 交换 作用 能 Eelt) 和 磁 晶 各 向 异性 能 Edt) 的 频 域 信号 具有 一 样 的 特征 ， 这 里 就 不 用 


著述 了 。 这 个 发 现 说 明 在 0.1675 THz 附近 LLG 型 自然 共振 谱 占 据 了 绝对 的 权重 ， 所 以 我 


们 在 该 频率 处 获得 了 显著 的 THz 磁 谱 。 


FFT of E (t) 


0.01 0.1 


f(THz) 


图 8 退 磁 能 (Eg) 频 域内 的 功率 分 布 。 (a) 自发 磁化 状态 ; (b) 剩余 磁化 状态 (“A” 状 态 ) 
Fig. 8. Power distribution of demagnetization energy (Ea) in frequency domain: (a) 


spontaneously magnetized state; (b) remanence state (*A" state). 
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3.2 THz 磁 谱 的 调控 

无 论 是 人 工 超 材 料 ， 还 是 化 学 或 物理 方法 制备 的 自然 材料 ， 在 实际 应 用 时 都 有 根据 应 
用 场景 对 它 的 磁 谱 进行 调控 的 需要 。 为 此 ， 我 们 通过 一 个 例子 来 展示 如 何 通过 控制 纳米 结 
构 的 几何 尺寸 来 调控 研究 对 象 的 THz 磁 谱 。 

假设 我 们 保持 纳米 带 阵 列 的 间 隐 为 20 nm， 保 持 纳 米 带 厚度 与 宽度 不 变 (50nm), 仍然 让 
纳米 带 阵 列 处 于 如 图 4 中 “A” 的 剩余 磁化 状态 ， 只 通过 改变 纳米 带 的 长 度 来 调控 THz RÀ 
W, 研究 结 果 如 图 9 所 示 。 磁 导 率 实 部 曲线 表明 磁 谱 仍 属于 “共振 型 ”。 基 于 磁 导 率 虚 部 峰 
值 对 应 的 自然 共振 频率 ， 我 们 从 图 中 可 知 , 对 于 不 同 的 纳米 带 长 度 : 100 nm、150 nm、300 
nm 和 500 nm， 它 们 各 自 的 自然 共振 频率 (f) 值 为 0.1635. 0.1652. 0.1675 和 0.1694 
THz,， 上 态 随 着 纳米 带 长 度 的 减 小 而 左 移 。 对 于 长 度 为 100nm 和 500 nm, 此 例 中 A 所 最 大 变化 
为 5.9 GHz, 这 不 是 一 个 小 的 数值 。 随 着 长 度 的 减少 ， 纳 米 带 长 度 方向 上 的 退 磁 能 将 增 大 ， 
这 将 减少 局 域 有 效 场 ， 从 而 使 fi 逐渐 减 小 。 由 于 MnAl 材料 的 磁 晶 各 向 异性 场 远大 于 形状 
各 向 异性 场 ， 几 何 尺 度 的 变化 对 f. 的 影响 不 会 很 显著 。 此 外 ， 随 着 纳 米 带 阵列 长 度 的 降 
低 ， 在 0.15THz 到 0.16THz 之 间 逐 渐 凸 显 一 个 次 共振 峰 ， 这 是 由 于 纳米 带 末 端 附近 的 “边缘 
e" pre git DU, 

最 后 ， 根 据 Mghan's law 我 们 还 有 其 它 的 调控 方法 ， 如 我 们 可 以 通过 控制 剩余 磁化 状 
态 (Mr/Ms) 调控 磁 谱 主 峰 的 位 置 (外 ， 或 者 通过 外 加 自 旋 极 化 电流 的 大 小 或 极 化 程度 来 调 
控 磁 损耗 的 大 小 2。 相 比 于 人 工 超 材料 ， 可 以 预见 本 文 在 MnAl 合金 中 得 到 的 THz 磁 谱 将 
有 具有 更 加 灵活 的 调控 方法 ， 这 为 开发 新 型 的 主动 型 TH 器 件 提供 了 一 个 新 的 思路 。 
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图 9 不 同 长 度 纳米 带 阵列 的 TH 磁 谱 : (a) 磁 谱 实 部 ; (b) 磁 谱 虚 部 
Fig. 9. THz permeability spectra of nanostrips array with different lengths: (a) real parts; (b) 


imaginary parts. 


4 结论 (Conclusions) 
采用 微 磁 学 方法 研究 了 如 何在 无 稀土 永 磁 合 金 MnAl 纳米 带 阵 列 上 获得 显 
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导 率 谱 。 自 发 磁化 状态 下 纳米 带 阵 列 的 磁 谱 的 峰 形 为 “ 弛 鸳 ” 型 ， 主 峰 位 于 45 GHz， 在 
THz 频段 并 没有 出 现 明显 的 磁 响 应 。 然 而 ， 通 过 对 纳米 带 阵列 进行 适当 的 磁化 ， 并 使 其 处 
于 剩余 磁化 状态 (如 M/M, < 1.0)， 在 0.1675 THz 处 得 到 了 单一 且 较 强 的 “共振 ”型 磁 谱 。 

基于 不 同 状态 下 局 域 有 效 场 的 变化 和 Mghan’s law， 模 拟 结果 可 以 得 到 合理 的 解释 。 此 外 ， 

我 们 还 示例 表明 通过 改变 纳米 带 的 长 度 来 调控 THz 磁 谱 自然 共振 频率 的 位 置 。 
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